ーーーー@3 な 方 に 流れ る こと で テス ト し や すい コー ド が 生ま れる 


テス ト 駆 動 開発 で 


テス ト 了 駆動 開発 (TDD : test driven development) は , 
eXtreme Programing (XP) と いう 開発 手法 で 提唱 され て いる 
プラ クティ ス (実現 手段 ) の 一 つ で す . そう 聞く と , 「Java な ど 
に は 適用 で き て も , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 に は 向い て いな 
い の で は ?」 と 思う 方 が いる か も し れ ま せん が , テス ト 駆 動 開発 
は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 に も 非常 に 有効 な 開発 手法 で す . 
筆者 自身 も 通信 シス テム に お ける 組み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 に 
テス ト 上 動 開発 を 適用 し , 大 き な 効 果 を 実感 し まし た . ここ で 
は , テス ト 駆 動 開発 の 実践 方 法 を 具体 的 に 紹介 し ます . (筆者 ) 


テス ト 駆動 開発 TDD : test driven development) は , 


テス ト ・ プ ログ ラム 図 に 


TestLightSensorc - 
NE SSSoooeoeoo 出生 尿 
記述 テス ト 還 
【3 則 1 サ イ トイ で の の 下記 の を テス ト 
する プロ グラ ム 較 
| 記述 Ks. テス ト 較 


L/ レジ 


/ 突 半 対象 プロ グラ ム 図 


LightSensor.h 
@ LightSensor.C peeeeeee 
記述 Ks 、 テ スト 鐘 、 | Seeeeoe@@@@ 
@@@@@@@ 
の は 


記述 Ks 、 テ スト bB (sssss&%**e 」 


図 1 テス ト 駆動 開発 の 概要 
まず テス ト ・ プ ログ ラム の コー ド を 実装 し , その テス ト に 合格 する よう に 実 
装 対象 プロ グラ ム の コー ド を 実装 する , と いう 作業 を 繰り 返す . 


較 | 画 | 園 
eyWord TDD, 開発 手法 。 テ スト , CUnit for Mr.Ando, リフ ァ ク タリ ング , オブ ジェ クト 指向 , ET ロボ コン 
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組み 込み ソフ トウ ェ ア の 品質 を 上 げ る 


テス ト を 実装 の 中 心 に 据え た プロ グラ ム 開 発 手法 で す . 具 
体 的 に は , 実装 対象 で や る プロ グラ ム の コー ド を 書く 前 に 
テスト ・ プロ グラ ム の コー ド を 実装 し 。 テ スト ・ プロ グラ 
ム に 合格 する よう に 実装 対象 プロ グラ ム の コー ド を 実装 し 
て いき まず 図 1). テス ト ・ プ ログ ラム を 少し 書い て は , 
対応 する 実装 対象 プロ グラ ム の コー ド を 書く と いう 作業 を 
繰り 返し , プロ グラ ム を ある べき 姿 に 徐々 に 近づけ て いき 
ます 、 

テス ト 駆動 開発 は よく テス ト 手法 と 間違え られ ます が , 
そう で は な く , あく まで も 開発 手法 で す . テス ト 駆動 開発 
で 行う 「 テス ト 」 は , コー ド を 実装 する 過程 に お いて 実装 者 
が どの よう に 考え た の か を 整理 し た 結果 で あり , いわ ゆる 
「 単体 ケス ト 」 と は 別 の も の で す . この こと を 理解 し た 上 で , 
単体 テス ト を 効率 良く 実施 する た め の 方 法 と し て テス ト 駆 
動 開発 を 活用 する こと は 可能 で す . な ぜ な ら , 単体 テス ト 
と テス ト ・ コ ー ド は 多く の 場合 , ほとん ど 同 じ 内 容 と な る 
こと が 多い か ら で す . テス ト 駆動 開発 の テス ト ・ コ ー ド を 
レビ ュー し た り , カバ レッ ジ ・ ツール を 活用 し て テス ト ・ 
コー ド の 網 性 を 保証 し た り , テス ト ・ コ ー ド を 補完 する 
テス ト を 追加 する こと な ど に よっ て , テス ト 駆動 開発 を 単 
体 テ スト に 代え る こと も 可能 で す . 

まず は テス ト 駆動 開発 を 実践 し , 有用 性 を 理解 し て みて 
くだ さい . そう すれ ば 活用 方 法 は お の ず と 見 えて くる で 
まう 


@ テス ト 了 動 開発 の た め に 必要 な 環境 
言語 で テス ト 駆動 開発 を 実践 する た め の ツ ー ル と し て 


は ,「 CUnit」 サ CUnit for MrAndof 2 と いう テス ト ・ 
フレ ー ム ワー ク が 用 意 さ れ て いま す . CUnit の ほう が 有名 
で 多 機能 , CUnit for Mr_Ando の ほう が シン プル で 導入 し 
や すい , と いう 特徴 が あり ます . 本 稿 で は , CUnit for 
Mr.Ando に 多少 変更 を 加え た も の を 使用 し ます . 

CUnit for Mr._Ando は , テス ト 用 の 関数 testRunner 
を 含ん だ ソー ス ・ フ ァイル と ヘッ ダ ・ フ ァイル を 備え て い 
まず 図 2). テス ト 用 の ソー ス ・ フ ァイル test_mainc や 
testLightSensor.c な ど ) に コー ド を 記述 し , その テス ト に 
合格 する よう に 実装 ファ イル LightSensor.c な ど ) を 記述 
し て いき ます . 

言語 で テス ト 駆動 開発 を 実施 する と き , 各 ク ラス の テ 
スト ご と に スタ ズ テス ト 用 の 疑似 関数 ) が 競合 する と いう 
問題 が 起こ る の で , CUnit for Mr._Ando な ど で は 各 ク ラス 
( 光 セ ン サ , ライ ン ・ セ ン サ な ど ) の 単体 テス ト ご と に コ 
パイ ル 環 境 Makefile) を 分 ける こと を 推奨 し て いま す . 当 
者 は スタ ブ を 外部 か ら 設定 する イン ター フェ ー ス を 実装 す 
る こと に より , コン パイ ル 環 境 を 分 けず 一 つの Makefile 
で ) テ スト で きる よう に し まし た . また , 今回 扱う 例 は シ 
ンプ ル で ある た め , 図 2 に 示し た ファ イル を 一 つの フォ ル 
ダ に まとめ る こと も で きま ポ スタ ブ の 競合 に つい て は , 下 
掲 の コラ バ C 言 語 に よる テス ト 駆動 開発 の 問題 点 」 を 参照 ). 


購 ヾ 


@⑯ テス ト 了 動 開発 の 呈 本 的 な 流れ 

まず , テス ト ・ フ レー ム ワ ー ク を 用 いて テス ト 駆動 開発 
を 行う た め の 基 本 手順 に つい て 理解 し まし ょ う . ここ で は , 
今 か ら 実 装 し よう と し て いる クラ ス を | 実装 クラ ス 」, 実装 


テス ト 了 動 開発 で 
組み 込み ソフ トウ ェ ア の 品質 を 上 げ る 


環 CUnitForAndo 


| 付記 CUnitForAndo 


時 
【9】 
選 
G. 
( リ 
旧 


二 | 成 ) testRunner.h 


引 
川 


に 1 6 芝生 三 」 testRunner.cC 


トーー 信義 発する プロ グラ ム ) 較 
! トー 人 還 ss 
( 較 ncude --- 屋 ヘッ ダ ・ フ ァイル 凶 
| 2 生 主 友 】 ソー ス ・ フ ァイル 図 
し 回 較 test -- 四 Makefile 
ーー 国 ラー ポラ ァ ィ ル 図 


図 2 CUnit for Mr.Ando の フォ ル ダ 構 成 例 

テス ト 用 ソー ス ・ フ ァイル に 確認 し たい 内 容 を 記述 する . テス ト その も の は , 
testRunner.c な ど に 定義 され た テス ト 用 の 関数 を 利用 し て 実施 する . な お , 
本 稿 で は , 筆者 が スタ ブ を 外部 か ら 設 定 す る イン ター フェ ー ス を 実装 し て お 
り , コン パイ ル 環 境 を 分 ける 必要 が な い の で , フォ ル ダ 構 成 は も っ と 単純 に 
で きる ( 例え ば , すべ て を 一 つの フォ ル ダ に まとめ る こと も 可能 ). 


クラ ス に 対し て テス ト を 記述 する クラ ス を 「 テス ト ・ ク ラ 
ス 」 と 呼び ます . テス ト 駆動 開発 の 基本 的 な 流れ は 図 3 の 
よう に な り ま す . 

コン パイ ル が 通ら な か っ た り , テス ト が 失敗 し た りす る 
状態 を レッ ド 」, テス ト が すべ て 成功 し て いる 状態 を 「 グ 
リー ン 」, そし て プロ グラ ム の 動作 を 変え ず に 構造 を 手 直 
し する こと を #「 リフ ァ ク タリ ング 」 と 呼び ます . 
通常 の プロ グラ ミン グ で は , 正しく 動作 し て いる コー ド 


C 言 語 に よる テス ト 駆 動 開 発 の 問題 点 


言語 に よる テス ト 駆動 開発 を 可能 と する テス ト ・ フ レー ム ワ ー 

ク と し て は ,「 CUnit」 サ CUnit for Mr._Ando] が あり ます . し か 
し , フレ ー ム ワー ク は ある の に , C 言 語 に よる テス ト 駆動 開発 は あ 
まり 普及 し て いま せん . 
その 理由 の 一 つと し て 考え られ る の は , 言語 と し て 回 帰 テ スト を 
行う こと が 困難 で ある こと で す . テス ト 駆動 開発 で , ある 関数 ク 


ラス A) か ら あ る 関数 クラ ス B) を 呼ぶ こと を テス ト する 場合 , ク 
ラス A の テス ト 結果 が クラ ス B の 実装 に 影響 され な いよ うに , クラ 


ス B の 実体 を 呼び 出す の で は な く ク ラス B の ダミ ー を 用 いる こと に 
な り ま す . Java や C++ な どの オブ ジェ クト 指向 言語 で は , クラ ス 
B を オー バラ イド すれ ば よい の で す が , C 言 語 で は スタ ズ テス ト 
の 疑似 関数 ) を 用 いて テス ト する こと に な り ま す . この と き , ス 
タプ ブ と 実体 の 名 称 が 2 重定 義 と な っ て し まう た め , スタ プ ブ と 実体 で 


は コン パイ ル 環 境 を 分 ける 必要 が 出 て きま す . 

テス ト 駆動 開発 で 重要 な の は ,「 レッ ドー グリ ー ン - リフ ァ ク タ 
リン グ 」 の 軽快 な リズ ム と , 常に 回 帰 テス ト が 行え る か ら こ そ 可 能 
な リフ ァ ク タリ ング に よる クラ ス 設 計 の 改善 で す . コン パイ ル 環 境 
が いく つ に も 分 か れ た 状態 で は , これ ら を 実現 する の は 難し いで 
しま:。 

筆者 が 参画 し て いる 日 本 XP ユー ザ グ ル ー ズ XPJUG) 関西 支部 
組込み TDD 分 科 会 は , C 言 語 で テス ト 駆動 開発 を 行う た め の 具 体 
的 な 手法 を 確立 する た め に 活動 し て いま す . スタ ブ の 競合 に 対し て 
は , スタ ブ を 外部 か ら 設定 する イン ター フェ ー ス を 実装 する こと に 
より , コン パイ ル 環 境 を 分 けず に 回 帰 テ スト が で きる よう に する 方 
法 を 提案 し て いま ず す . この 資料 は 本 誌 の 付属 CD-ROM に も 収録 
し て いる の で , 参照 し て くだ さい . 
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は な る べく 変更 し な いと いう 習慣 が あり ます . し か し , テ 
スト 駆動 開発 で は , グリ ー ン の 状態 を 保っ て いる こと を 確 
認 し な が ら リ ファ クタ リン グ で プロ グラ ム の 資産 価値 を 向 
上 させ る こと が で きま す . この レッ ドー グリ ー ン - リフ ァ 
クタ リン グ 」 を 短い 周期 で 行う こと に より , プロ グラ ミン 
グ 作 業 に リズ ム ( め り は り ) が 生じ ます . テス ト 駆動 開発 で 
は , この リズ ム に 乗っ て 開発 を 進め る こと が 重要 で す . 


テス ト 関数 宣言 呈 


テス ト 務 動 図 
開発 の 状況 較 


凶 ひ で 細 ご 義 


繰り 返し に 入る 場 較 
合 も 多い 


図 3 テス ト 駆動 開発 の 基本 的 な 流れ 

テス ト の 記述 , テス ト 実行 , 処理 の 記述 。 テス ト 実行 , … と 繰り 返し , 短 
い 周 期 で リズ ミカ ル テス ト 失 販 レッ ド )」 と 「 テス ト 成 項 グリ ー ン )」 
を 経験 し な が ら プ ログ ラミ ング を 進め て いく . 


| ライ ン ・ ト レー ス ・ ロ ボッ ト の 開発 


それ で は , 実際 に テス ト 了 動 開発 に よる 開発 を 体験 し て 
み ま し ょ う . 開発 対象 は 図 4 の よう な 特徴 を 持つ ライ ン 
ドレ ピース - 呈 ボ ッ ト と し ます 、 と の ライ ント ピー スロ 
ボッ ト の 制御 ソフ ト ウェア を , 自律 オブ ジェ クト 指向 を 適 
用 し て モデ リン グ し た 結果 が , 図 5 の 静 的 モデ ル で ず ?. 
ここ で は , この モデ ル の うち 光 セ ン サ に よる ライ ン 誰 識 の 
一 部 を , テス ト 駆動 開発 で 実装 し て み ま ず C 言 語 に お け 
る クラ ス 実 装 に つい て は , 下 掲 の コラ | 組み 込み に お け 
る オブ ジェ クト 指向 と クラ ス 」 を 参照 ). 

光 セ ン サ に よる ライ ン 認 識 の 動 的 モデ ル は , 例え ば 図 6 


[CPU 内 蔵 ブロ ッ ク ( RCX) 


前 輪 を 左右 に 回 転 さ せる 図 


[W リン グ 用 モー タ 較 
り 方 向 を 制御 する ) 


こと に よ 


光 セ ン サ 図 
LED の 光 の 凶 


取 動 用 モー タ 図 


反射 を 測定 し , 
床 の 色 の 濃 さ ( 後 輸 を 回 転 さ せる こと に より 隊 
を 測定 する ) 車体 を 前 進 / 後 退 さ せる ) 


図 4 開発 対象 で も ある ライ ン ・ ト レー ス ・ ロ ボッ ト 
デン マー ク LEGO 社 の ロボ ッ ト ・ キット 「 LEGO MINDSTOR MS」 で 構成 
され る ライ ン ・ ト レー ス ・ ロ ボッ ト . ET ソフ トウ ェ ア ・ デ ザイ ン ・ ロ ボッ 


ト ・ コ ン テ ス ト ( 通称 ET ロボ コン ) の 走行 体 と し て 規定 され て いる も の で 
ある . 


オブ ジェ クト 指向 や UMI( unified modeling language) に お いて 
は ,「 デー タ と その デー タ に 関連 する 振る 舞い が 一 体 と な っ た 概念 」 
を クラ ス と 呼び ます .「 オブ ジェ クト 指向 は リソー ス の 限ら れ た 組 
み 込 み シ ステ ム 開 発 に は 向い て いな い の で は ? 」 と 思わ れる か も し 
れ ま せん . し か し , さま ざま な 装置 が 連携 する シス テバ ( 例え ば 通 
信 シ ステ ム な ど ) に お いて , 必要 な ハー ド ウェ ア を 設計 する こと を 
想像 し て み ま し ょ う . この と き , それ ぞ れ の 装置 に 必要 か デー タ と 
機能 を セッ ト に し て 役割 分 担 を 決定 し ます . この 装置 」 に あたる 
の が ガ クラ ス 」 で ある と 言え まず ず . ソフ トウ ェ ア 設 計 に お ける オ 
ブ ジ ェクト 指向 は , ソフ トウェア 上 で 仮想 的 な 概 訟 装置 な ど ) を 
設計 し , それ ぞ れ の 役割 分 担 に さわ し い デ ー タ と 振る 舞い を 割り 
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組み 込み に お ける オプ ジェ クト 指向 と クラ ス 


当て る こと だ と 言え ます . 

NIS RE 
和 和 4 実は , 私 た ち は C 言 語 に お 
言語 の FTLE ポ 
時 RS う . 私 た ち は FILE ボ 
イン タ の メン バ に 直接 アク セス せ ず , ファ イル 操作 用 の 関数 を 介し 
て メン バ を 操作 し ます . この FrLE ポ イン タ と ファ イル 関数 の セッ 
ト は , まさ に 上 記 の クラ ス の 定義 と 合致 し ます . 

本 稿 で は , 構造 体 を 定義 し , ポイ ンタ を 用 いて それ を 生成 し た り 
メン バ 変 数 に アク セス し た りす る こと で , 言語 に お ける クラ ス 実 
装 を 実現 し て いま す . 


の よう に 分 析 で きま す . ここ で は , これ ら の モデ ル に 基 づ 
いて 実際 に 光 セ ン サ ・ ク ラス を 実装 し て み ま し ょ う . 


人 環境 構築 

まず , テス ト 駆動 開発 の 環境 を 整え ます . 本 誌 の 付属 
CD-ROM に 収録 され て いる デー タ の 中 か ら , 本 稿 記事 関連 
デー タ の gata\src フ ォ ル ダ 内 の ファ イル を お 手元 の C プ 
ログ ラム 開発 環境 に コピ ー し , プロ ジェ クト ( 統合 開発 環 
境 で な い 場 合 は Makefile) に 追加 し て だ さい . 必要 な 準備 
は それ だ け で す . 

な お , 開発 環境 が な く て も , 本 稿 を ざっ と 読め ば テス 
ト 了 駆動 開発 の お お よそ の 感覚 を つか むこ と は で きる と 思 
いま す . 


@ テス ト ・ ク ラス を 追加 する 

まず , 光 セ ン サ ・ ク ラス に 対応 する テス ト ・ ク ラス を 新 
< に 追加 し ます . その た め に は , テス ト ・ プ ロジ ェクト の 
mair 関数 を 実装 し て いる ソー ス ・ フ ァイル 本 稿 で 言う と 


テス ト 駆 動 開 発 で 
組み 込み ソフ トウ ェ ア の 品質 を 上 げ る 


test_main.c) に テス ト 関数 の 記述 を 追加 する と ころ か ら 始 


め ま ず リス ト 1). 
ここ で 一 度 ビ ルド を 実行 し て み ま す .「 undefined 
refFerenoe to ~ Runner TegstLightSensor'」 と 


表示 され , コン パイ ル ・ エ ラー が 発生 し ます . まだ テス 
ト ・ ク ラズ 関数 Runner TestLightSensor の 内 容 ) を 

定義 し て いな い の で , エラ ー が 発生 する の は 当然 で す . 
れ は ,「 レッ ド - グリ ー ン - リ ファ クタ リン グ 」 の レッ ド に 
当たる 部 分 で す . 

と りあ え ず の 目標 は 明確 で す . コン パイ ル ・ エ ラー を 解 
消し , グリ ー ン と な る 方 法 を 考え ます . その た め に は , テ 
スト ・ プ ロジ ェクト の ソー ス ・ フ ァイル に リス ト 2 の よう 
な 関数 を 宜 言 すれ ば よい と 考え られ ます . 

一 度 実 行 し て み ま し ょ う .「 Tota1 Resu1t OK:0 
NG:0」 と 表示 され ます . まだ テス ト を 書い て いな い の で 
OK も NG も 0 個 で す が , と りあ え ず エラ ー は 解消 し , グ 
リー ン の 状態 に な り ま し た . 

ここ まで が テス ト ・ ク ラス を 追加 する 手順 と な り ま す . 


| 


2 人 0 424208284 物理 オブ ジェ クト 図 制御 目的 オブ ジェ クト 図 


ステ アリ ング 用 モー タ 国 
| ーー 」 


駆動 用 モー タ 較 。 | 


走行 状態 判定 凶 


ライ ン - セン サ 図 
( ライ ン 判 別 機能 ) 図 


( 操 能 機能 ) 還 


走行 制御 因 


図 5 
ライ ン ・ ト レー ス ・ ロ ボッ ト の クラ ス 因 静 的 モデ ル ) 
多重 度 は すべ て 1 対 1, ロー ル 名 は クラ ス 名 と 同じ と する . 


| デバ イス ・ ド ラ ィ バ | デバ イス ・ ド ラ ィ バ バ 還 


ロボ ッ ト 較 


図 6 ーー 1: 起 生 ) 較 


ライ ン ・ ト レー ス ・ ロ ボッ ト の シー ケン ス 図 
( 動 的 モデ ル ) 

静 的 モデ ル の ド キュ メン ト に 基づい て 実装 する 場合 
も , スケ ッ チ 程度 で も よい の で 動 的 モデ ル の 分 析 を 
行う べき で ある . この よう な 場合 , 動 的 モデ ル は 実 
装 中 に 変更 する 可能 性 が ある の で , 手書き の スケ ッ 
チ で 十分 で ある . グル ー プ で 開発 する 場合 は 動 的 モ 
デル に つい て 議論 し , その 結果 描き 上 が っ た ホワ イ 
ト ・ ボ ー ド の 図 を コピ ー す る と よい だ ろう . 


読み 取っ た 値 を 較 
内 部 変数 に 格納 する は 


2: 起動 ) 図 
取得 し た 光 セ ン サ 値 か ら 図 
ライ ン 上 か どう か を 較 
, 判断 する 図 


ea 
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以降 は ,「 テス ト 記述 つ 実 装 」 を 繰り 返す こと に よっ て , 必 
要 な 機能 を 実装 クラ ス に 作り 込ん で いき ます . 


⑯ コン スト ラク タ と デス トラ クタ を 記述 する 

それ で は , 光 セ ン サ ・ ク ラス を 実装 し て み ま し ょ う . 
1) コン スト ラク タ の 実装 

テス ト ・ ク ラス に 定義 し た 関数 Runner TestL1ght 
Sensor に , 光 セ ン サ ・ ク ラス の コン スト ラク タ *1 に 対す 
る テス ト 関数 を 記述 し まず リス ト 3). ここ で 登場 する 
testRunner と いう 関数 は , CUnit for Mr.Ando に お け 


注 1: コン スト ラク タ と は , オブ ジェ クト 指向 言語 に お いて , オブ ジェ クト 
( クラ ス の 実体 な ど ) を 生成 する た め の 特 殊 な 関数 で ある . クラ ス の 実 
体 を 生成 する と き は , 必ず 最初 に この 関数 が 呼び 出さ れる . また , 対 
に な る 関数 と し て , クラ ス の 実体 を 消滅 する と き に 呼び 出さ れる 関数 
デス トラ クタ が ある . 


リス ト 1 新た な テス ト ・ ク ラス の プロ ト タイ プ を 定義 する ( test_main.c) 


#inc1ude "testRunner .h" 


る テス ト 関数 実行 の た め の 関 数 で す . testRunmner 関数 の 
第 1 引き 数 は 実行 する テス ト 関数 の 関数 ポイ ンタ で , 第 2 
引き 数 は テス ト 関数 の 名 称 を 表す 文字 列 で す . 

と りあ え ず コン パイ ル す る と ,「 undefined re 
Ferenoe Oo ~ CTestLightSen8or COm8 ヒ 了 UuC 
tor' 」 と 表示 され まし た . コン スト ラク タ が 定義 され て い 
な が い の で コシ パイ ル ・ エラ ー に な り ま す . また レツ ッ ド の 羽 
区 に な り ま し た . 

そこ で , コン スト ラク タ の テス ト 関数 を 宣言 し まず リ 
スト 42). これ で コン パイ ル が 通る よう に な り ま し た . 再び 
ググ リージ で すす 

この よう に , リフ ァ ク タリ ング の 必要 が な い 場 面 で は , 
レッ ド っ グリ ー ン を 繰り 返し ます . この 繰り 返し が , テス 
ト 駆動 開発 独特 の り ズム を 生み 出し ます . 


#deE1ne COUNT TESTModu1e 1 // テ スト ・ ク ラス の 数 


/* こ こ に モジ ュー ル ご と の テス ト 実行 関数 の プロ ト タイ プ を 定義 する */ 
Yo1d Runner TestTightSensor (vo1d) , = 


typedef vo1d (*RNNER TEST FUNC) (Vo1d) : 


/* こ こ に モジ ュー ル ご と の テス ト 関数 を 登録 する */ 
RNNER TEST FUNC 1igstRunnerTes [] = 


( 


Runner TestLightESensor = 


追加 ・ 変更 し た 部 分 


} : 


nt ma1n(1nE argo, Char* ardV[] ) 
{ 
/* モ ジュ ー ル ご と の テス ト を 順番 に 実行 する */ 
1ong 1: 
Tn1tCoun キ e エ て ( ) : 
for (1=0:1<COUNT TESTModu1e : ユ ++ ) 
1igstRunnerTest [1] () : ユ 


Disp1ayCouner ( ) : 
return 0: 


リス ト 2 定義 し た テス ト 実行 関数 を 宣言 する (TestLightSensor.c) 


#inc1ude "testRunner .h" 


Yo1d Runner TegtL1iqdhtSengor ( ) 


( 
} 


上 記 の 配列 1istRunnerrest) に 登録 され た 
テス ト 関数 を 順番 に 実行 する 


リス ト 4 記述 し た コン スト ラク タ の テス ト 関数 を 宣言 する ( Test 
LightSensor.c) 


unsigned inE 


( 
) 


CTestLightSengor Con8 モ ruCOr (Vo1d) 


リス ト 3 実装 クラ ス の コン スト ラク タ に 対す る テス ト 関数 を 記述 する ( TestLightSensor.c) 


Yo1d Runner TegtL1igqhtSengor ( ) 


{ 


testRunner (CTesth1ghtSengor Cong 上 ruoor , "CTest 上 1ghtSen8o エ Cong 上 ruoCC エ ") : 


) 
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いよ いよ コン スト ラク タ を テス ト する コー ド を 実装 し ま 
す . コン スト ラク タ に 期待 する 動作 と は どの よう な も の か 
を 考え まし ょ う . で も , 一 度 に すべ て に 取り 組む 必要 は あ 
り ま せん . 少し ずつ 考え て いき まし ょ う . 

まず , コン スト ラク タ と いう か ら に は , オブ ジェ クト を 
生成 する は ず で す . これ を テス ト で 表現 する と , リス ト 5 
の よう に な り ま す . ここ で , CUnit for Mr.Ando で 提供 さ 
れ て いる TEST ASSERT と いう マク ロ を 用 いて , テス ト 結 
果 を 判定 し て いま す . TEST ASSERT マク ロ は , パラ メー 
タ と し て 与え られ た 論理 式 が 真 の 場合 ば テス ト 成功 」, 偽 
の 場合 は テス ト 失敗 」 と いう 判定 を 行い ます . つま り , リ 
スト 5 の テス ト ・ コ ー ド ば コン スト ラク タ に よっ て 
CrLightSenso と r 上 の イン スタ ンス ( クラス の 実体 ) が 返さ れ 
た 結果 , ポイ ンタ に NULLi で な い 値 が 格納 され て いる こと 」 
を 確認 する も の で す . 

この 状態 で コン パイ ル を 行う と , CLightSensor, 


CrLight8ensor Construotor が 宣言 され て いな い の で 
コン パイ ル ・ エ ラー が 出 ます . クラ ス を 定義 し て コン パイ 


リス ト 5 コン スト ラク タ の テス ト 関数 を 実装 する ( TestLight 
Sensor.c) 


uns1gned nt CTestTLi1ghtSemSor ConS ヒ uoo (Yo1d ) 


{ 


CLiqhtSenSor* Dp=NULT: 
p=CL1ghtSen8or Con8 上 エ ucor ( ) 』 
TEST ASSERT (NULL ! =p) 』 


| 


リス ト 6 CLightSensor ク ラス と コン スト ラク タ を 宣言 する 


typedef gtruo 


{ 


}CLightSengor 


( a) クラ ス を 構造 体 と し て 宣言 する ( LightSensor.h) 


CLightSengor* Ch1ghtSenSor ConS8 エ uoOr (Yo1d) 


{ 


eurn NULL : 


( b) クラ ス の コン スト ラク タ を 宣言 する ( LightSensor.c) 


リス ト 7 コン スト ラク タ に オブ ジェ クト 生成 処理 を 実装 する 
( LightSensor.c) 


CL1ghtSensor* CL1dhtSenmgor Con 上 エ uCOr (Vo1d) 
{ 
Ch1ghtSen8o エ * D= 
(ChightSensor*)ma11oo(sizeoFf (CLightSengor) ) : 
Feurn D: 


| 
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ル ・ エ ラー を 解決 し まし ょ う ( リス ト 6). な お , クラ ス の 
型 は 構造 体 と し て 宣言 し ます . 

この ヘッ ダ ・ フ ァイル を テス ト ・ ク ラス に イン クル ー ド 
すれ ば コン パイ ル が 成功 する の で , テス ト を 実行 し まし ょ 
う . 結果 は 「 ../TestLiight8engor .C: 8: error : 


TestCageE ェ ror( 0x00000000) CTest 
LightSermSor CornlgrucCtor NG (now 0 ok...) 
Tota1 Resu1t OK:0 NG:1」 と な り , テス ト が 和 失敗 し 
ます . この よう に , テス ト を 書い て コン パイ ル が 通っ た 後 
に , テス ト を 実行 し て 失敗 する の を 確認 し まし ょ う . わざ 
と レッ ド の 状態 を 確認 する こと に よっ て , テス ト が 実行 さ 
れ て いる こと を 確認 で きる し , これ か ら 解 決する べき 課題 
を 明確 に で きま す . 

で は , 上 記 エ ラー を 解決 し , グリ ー ン の 状態 に し まし ょ 
う . コン スト ラク タ に オブ ジェ クト 生成 処理 を 追加 し ます 
( リスト 7). 早速 テス ト を 実行 し まし ょ う .「 CTest 

1 tests) 


LightSensor Constructor OK ( 


Tota1] Resu1t OK:1 NG:0」 と 表示 され ます . これ で , 
最初 の テス ト に 成功 し まし た . 
2) デス トラ クタ の 実装 

デス トラ クタ に つい て も コン スト ラク タ と 同様 に 実装 
まし よう 。 デ スト ラク タ に 関す る テス ト に お いて は コン 
スト ラク タ で 生成 され た ポイ ンタ が デス ト ラク タ で 解放 さ 
れ , NULL が 格納 され て いる こと を 確認 し ます . 
実装 する テス ト ・ コ ー ド を リス ト 8 に 示し ます . 実際 は , 


ご 


リス ト 8 デス トラ クタ の テス ト 関数 を 記述 , 宣言 , 実装 する ( リス ト 
3 て リス ト 5 に 対応 ) 


Yo1d Runner TestTi1ght8ensor ( 


{ 


testRunner (CTestL1dhtSenSO エ COn8 上 エ uCO エ , 
"CTestLightSensor Cons モ ruotO エ リ ) : 


testRunner (CTest 上 1dhtSenSO エ DeG8 ヒ 上 エ uCC エ , 
"CTestL1ghtSemsor Des 上 rucCCr『) : 


( a) 実装 クラ ス の デス トラ クタ に 対す る テス ト 関数 記述 を 追加 する 
( TestLightS ensor.c) 


unsiqned 1n CTegstTLi1ghtSensor De ヒエ uoor (Vo1d ) 
CLi1ightSenSor* Dp=NULT: 
p=CL1ghtSen8Oo エ COn8 ヒ 上 エ uoc エ ( ) : 
TEST ASSERT (NULL != や )』 


CLightSensor Destructor (&p) : 
TEST ASSERT (NULL == )』 


return 0: 


( b) デス トラ クタ の テス ト 関数 を 実装 する ( TestLightS ensor.c) 
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コン スト ラク タ の 時 と 同じ よう に , コン パイ ル ・ エ ラー 
( レッ ド ) つ 修 蛋 グリ ー ン ) を 繰り 返し まし ょ う . 

テス ト を 実行 する と , デス ト ラク タ を 実装 し て いな いた 
め コ ン パ イル ・ エラ ー と な り ま す 。 そこで, 次 に 実装 ヨー 
ド の ほう を 実装 し ます . 一 気 に テ スト が 成功 する 実装 を 書 
いて し まい た い 衝 動 に 駆り られ る か も し れ ま せん が , 一 歩 ず 
つ 進 ん で いき まし ょ う . 一 見 効率 が 悪い よう に 思え ます が , 
テス ト 駆動 開発 の り ズム を 身 に 付け る に は , 少し ずつ 考え 
な が ら 進ん で いく 習慣 を 付け る の が 早道 で す . デス ト ラク 
タ の 宣言 の み 行 っ て ( リス ト 9), テス ト を 実行 し ます . 


「 ../TestLightSensor.C:19: error: TestCagse 


lE 


Error( 0x00000000) 
Destructor NG ( now 1 ok...) Tota] Result 
OK:1 NG:1」 と 表示 され ます . デス トラ クタ の 処理 を 書 
いて いな い の で , まず は テス ト が 失敗 し ます . それ か ら デ 
スト ラク タ の 処理 を 書い て リス ト 10), 再度 テス ト を 実行 


lE 


し て み ま し ょ う .「 CTestLhightSengor 


Construotor OK ( 1 tests) CTestTiight 
Sensor Destruotor OK ( 2 ests) Tota1 
Resu1t OK:2 NG:0」 と 表示 され ます . テス ト 成功 で す . 
これ で コン スト ラク タ と デス トラ クタ の 実装 が 完了 し ま 
し た . ここ まで の 進め 方 は .。 すべ て の クラ ス に つい て 共通 
3902 


@ 光 セ ン サ の 測定 値 取得 部 分 を 実装 する 
次 に , 光 セ ン サ の 測定 値 取 得 部 分 を 実装 し て み ま し ょ う . 
まず , 光 セ ン サ ・ ク ラス の 動作 の 概略 を 以下 の よう に 定義 
し ます . 
e 関数 CrightSensor Activate が 呼び 出さ れ た ら , セ 
ン サ 値 を デバ イス ・ ド ライ バ よ り 取得 し , 内 部 変数 に 設 


リス ト 9 クラ ス の デス トラ クタ を 宣言 する ( LightSensor.c. リス ト 
@ b) に 対応 ) 


Yo1d CLightSensor Des エ uoor (CTLi1ghtSemSO エ メ * わ ) 


) 


リス ト 10 デス トラ クタ に オブ ジェ クト 消滅 処理 を 実装 する ( Light 
Sensor.c. リス ト 7 に 対応 ) 


Yo1d CLightSen8o エ De8 ヒ 上 エ uo 上 or (CL1dhESen8o エ ** や ) 


Free (*D) : 
*p=NULT : 


) 
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CTestLiightSengor 


定 す る 
e 関数 CrightVa1ue GetrightVa1ue が 呼び 出さ れ た 

ら 内 部 変数 に 格納 され て いる 値 を 返す 
e 未 測定 状態 で の セン サ 値 は 0 と する 
1) テス ト 用 に デバ イス ・ ド ライ バ の ラッ パ を 用 意 する 

実機 に 依存 し な い テ スト を 行う た め に , デバ イス ・ ド ラ 
イ バ の ラッ パ を 用意 し まず リス ト 11). #iEdqeFf を 用 い 
て , テス ト 時 に は デバ イス ・ ド ライ バ を 参照 せ ず が , デフ ォ 
ルト の 値 を 返す よう に し ます . 

2) CLightSensor_Activate 関数 の 実装 

まず は , CrLightSensor Aotivate に 対す る テス ト 関 
数 を 追加 し ます . 追加 の 方 法 は コン スト ラク タ や デス トラ 
クタ ( リスト 3, リス ト 8 a)) と 同様 で す . 次 に , テス ト 
を 記述 し ます .「 CrLight8ensor Aotivate が 実行 され 
れ ば 測定 値 が 内 部 変数 に 設定 され る は ず 」 を テス ト で 記述 
し まし だ リス ト 12). 

な お , ここ で は p->1ight value と いう 内 部 変数 を テ 
スト ・ ク ラス か ら 直 接 参 照 し て いま す . 一 般 的 に , 内 部 変 
数 を 外部 か ら 参照 する こと は 禁 由 さ れ て いま す が , ここ で 
は テス ト ・ ク ラス だ け は 例外 的 に 参照 し て も よい と いう 規 
約 を 設け て いま す . これ は 組み 込み 開発 で は 内 部 的 な 状態 
の 変化 が 重要 に な る た め , テス ト ・ ク ラス か ら は 内 部 変数 
を 参照 で きた 方 が メリ ッ ト が ある と いう 考え に よる も の で 
電 


リス ト 11 テス ト 用 に デバ イス ・ ド ライ バ を ラッ ピン グ す る 
( syscall.c) 


int getLightVa]ue ( ) 


#1FdeFf TESTPROT 

reEurn DEEFAULT LTGHT VALUE : 
#e1se 

[デバ イス ・ ド ライ バ か ら の 値 の 取得 ] 

return [デバ イス ・ ド ライ バ か ら 取 得 し た 値 ] 
#endiF 


) 


リス ト 12 Activate の テス ト 関数 を 実装 する ( TestLightSensor.c) 


ung1gned in CTestL1ghtSensor_ Activae (Yo1d) 


CLi1ightSenSor* Dp=NULT : 
p=CLightSen8or Cong 上 エ uo ( ) 』 
TEST ASSERT (NULL != や )』 


CLight8ensor Act1vae (D) : 
TEST ASSERT (DEFAULT LTGHT VALUE== 
p->11ght Ya1ue) : 


CLightSensor Dest 上 rucor (&D) : 
TEST ASSERT (NULL == や ): 
return 0: 


ここ で コン パイ ル す る と , CLightSensor Aot1vae 
や p->1ight va1ue が 定義 され て いな いと いう エラ ー が 発 
生 す る の で , 実装 し ます . エラ ー に 引っ 張ら れ て 実装 する 
と いう 感覚 が 出 て くれ ば , テス ト 駆動 開発 の リ ズム を 体感 
で き て いる と 言え る で し ょ う . 

と りあ え ず , コン パイ ル を 通す 宣言 を 行い テス ト を 実行 
する と 「 CTestrightSensor Activate NG( now 1 
ok. . . )」 と 表示 され , テス ト が 失敗 し ます . テス ト を 成功 
させ る に は , CTestLightSensor Activate に お いて , 
セン サ 値 を 設定 する 必要 が あり ます . 

先ほど #Fdef で ラッ ピン グ し た デバ イス ・ ド ライ バ の 
セン サ 値 取得 関数 getrightValue に より , セン サ 値 を 取 
得 し , 内 部 変数 に 代入 し まし ょ う ( リス ト 13). テス ト を 
実装 する と NG が 消え て いる は ず で す . 

3) CLightSensor_GetLightValue 関数 の 実装 

光 セ ン サ の 値 を 取得 する 関数 ChightSensor_ 
GetrightValue) が 内 部 変数 に 格納 され て いる セン サ 
値 を 返す こと を テス ト し ます . ChightSengor_ 
Activate の テス ト 関数 リス ト 12) を 参考 に . リス ト 14 
を 記述 し ます . 関数 CightSensor GettiightVa1ue の 
実装 は リス ト 15 の よう に , 内 部 変数 を 返却 し ます . 

最後 の 仕上 げ と し て , 測定 前 は 0 を 返す 必要 が ある た め , 


リス ト 13 CLightSensor_Activate 関数 を 実装 する LightSensor.c) 


Yo1d CrightSensor Aotivate (CL1qhtSensor* ) 


{ 


p->11ght va1ue=getLightVa1ue ( ) : 


) 


リス ト 15 CLightSensor_GetLightValue 関数 を 実装 する 
( LightSensor.c) 


int CLightSensor GetLightVa1ue (CL1ghtSensor* D) 


eurm p->11ghE Ya1ue : 


) 


テス ト 駆 動 開 発 で 
組み 込み ソフ トウ ェ ア の 品質 を 上 げ る 


コン スト ラク タ に メン バ 変 数 初期 化 処理 を 実装 し まず リ 
スト 16). これ で すべ て の テス ト が 成功 し ます . 

ここ まで に , 一 つの クラ ス を テス ト 了 動 開発 で 実装 で き 
まし た . この クラ ス で 実践 し た テス ト 駆動 開発 の 基本 的 な 
流れ や , コンストラクタ, デス ト ラク タ の テス ト 方 法 は , 
ほか の クラ ス を 実装 する 場合 も 同様 で す . ぜひ , 日 常 の プ 
ログ ラミ ング で 試し て みて くだ さい . テス ト 駆動 開発 の 楽 
し さ , 効果 を 実感 で きる で し ょ う . 


| テス ト 馳 動 開発 の 部 果 


テス ト 駆動 開発 を 実践 し て どの よう に 感じ た で し ょ う 
か ? 慣れ な いう ち は , テス ト を 書く 分 だ け 効 率 が 悪い よう 
に 感じ る か も し れ ま せん . し か し , 筆者 の 体験 に よる と , 
テス ト 駆動 開発 に は 下記 の よう な 効果 が あり ます . 


人 @ 効果 その 1 : コー ディ ング が 楽し く な る 
筆者 は 関西 人 な の で , 書い た コー ド が ちゃ ん と 動い て い 
る か を すぐ に 知り た いと 思い ます 要する に , せっ か ちな 
の だ ). テス ト 駆動 開発 で ば は テス ト 失敗 - 実装 - テス ト 成 
功 」 を 短い スパ ン で 繰り 返す た め , 書い た コード の 結果 が 
すぐ に 分 か り ま す . これ が 一 種 の ゲー ム の よう な 感覚 と な 


リス ト 14 GetLightValue の テス ト 関数 を 実装 する 
( TestLightSensor.c) 


ung1gned in  CL1ghtSengsor GetLightVa1ue (Vo1d) 


CLi1ightSenSor* Dp=NULT: 
jp=CL1ghtSen8o エ Con8 ヒ 上 エ uoc エ ( ) : 
TEST ASSERT (NULL != や )』 


/* 測定 前 は 0 を 返す ょ / 
TEST ASSERT (0==Ch1ghtSensor GetLightVa1ue ( ) ) : 


/* 測定 後 は デフ ォ ルト 値 を 返す */ 
CLightSensor Act1vae (D) : 

TEST ASSERT (DEFAULT LTGHT VALUE 
==CLhightSensor GetLightVa1ue ( ) ) : 


CLightSensor Destructor (&p) : 
TEST ASSERT (NULL == p) : 
return 0: 


リス ト 16 コン スト ラク タ に メン 変数 初期 化 処理 を 実装 する ( LightSensor.c) 


CLightSensor* CTLiightSensor Congruoor (Yo1d) 


CLightSenSor* p=(CLightSensor* ) ma11oo(sizeof (CL1ghtSengor) ) : 


ifF (p!=NULL ) 
Dp->11qghE va1ue=0: 


Feturn D: 


) 
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XP と 組み 込み シス テム 開発 


テス ト 駆動 開発 は , アジ ャ イル 開発 手法 で ある eXtreme 
Programin XP) の プラ クティ ズ 実現 手段 ) の 一 つと し て 提唱 さ 
れ て いま す . XP 仕様 変更 に 素早 く 対応 する 必要 が ある 」,「 最 
終 的 に どう な れ ば よい か が 分 か ら な い 」 と いう よう な 開発 に 向い て 
いま す . 反面 , 


品質 保証 や 請負 金額 の 固定 化 が 重視 され る よう な 開 
発 に は 不向き と 言え ます . 
筆者 は IT 系 の ソフ ト ウェ ア 開 発 と 組み 込み ソフ ト ウェ ア 開 発 を 
両方 経験 し て いま す が , 組み 込み 開発 に お いて は シミ ュ レ ー タ な ど 
の テス ト 用 プロ グラ ム を 作成 する 機会 が 多い と 感じ て いま す . また , 
ハー ド ウェ ア 設 計 者 も , 意外 と テス ト 用 の ソフ ト ウェ ア を 開発 し て 
いる 人 が 多い で す . 筆者 の 経験 上 , この よう な テス ト ・ プ ログ ラム 


り , コー ディ ング が 楽し く な り ま す . 


念 効果 その 2 : デバ ッ グ の 時 間 が 減る 

細か い ス パン で 動作 を 確か め な が ら 開発 を 進め て いく の 
で , 論理 的 な 誤り に よる バグ が 混入 し に くく な り ま す . ま 
た , 絶え ず テ スト を 実行 し て いる た め , 問題 が 発生 し た 場 
合 も 前 回 の テス ト 以降 に 実装 し た コー ド を 確認 すれ ば よく , 
原因 の 特定 が 短 時 間 で 済み ます . 筆者 は テス ト 駆動 開発 を 
適用 し て か ら , デバ ッ ガ を 用 いる 回 数 が 1/ 10 程 度 に な り ま 
し た 


則 


人 @ 効果 その 3 : プロ グラ ム の 体質 が 改善 する 

テス ト 駆動 開発 を 適用 する と , 自然 と F テス ト し や すい 
コー ド 」 を 記述 する よう に な り ま す . 人 間 は どう し て も 和楽 
な 方 に 流れ る 傾向 が あり ます が , テス ト 駆動 開発 の 枠 内 で 

楽 を する に は , グロ ー バ ル 変 数 や 不 必要 に 密 な 関連 な ど テ 
スト を 書き に く い コ ユー ド は 敬遠 する よう に な り , テス ト し 
や すい , 結合 度 が 疎 な クラ ス の 集合 体 が 出来 上 が り ま す . 
筆者 が 静 的 解析 を 行っ た 経験 に よる と , 静 的 経路 数 や 関 
数 あたり の 行 数 は か な り 減り ます . 


人 @ 業務 に テス 
テス ト 駆動 開発 は 適用 の 仕方 に 柔軟 性 が あり , 個人 的 な 
装 改善 方 法 と し て も 十分 に 効果 が ある NM し か し , 
9 ジェ クト と し て 組織 的 に テス ト 駆動 開発 を 適用 し た い 
基 合 に は , 上 司 を 説得 する 必要 が ある か も し れ ま せん . 
eXtreme Programing XP) や テス ト 駆動 開発 を 知ら な い 
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の 作成 に XP な どの アジ ャ イル 開発 の 要素 を 取り 入れ る こと は 有効 
だ と 感じ て いま す . 

また , XP は コミ ュ ニ ケー ショ ン や モチ ベー ショ ン と いっ た いわ 
ゆる 人 間 系 を 重視 する プロ セス で あり , プラ クティ ス に は それ ら を 
高め る よう な 工夫 が され て いま す . 筆者 は , ソフ トウ ェ ア の 開発 プ 
ロ セ ス と は 別に , マネ ジメント の 手法 と し て XP を 活用 で き な い か 
と 考え て いま す . 開発 プロ セス 自体 は ウォ オー タ ・ フ ォ ー ル ・ モ デル 
で も , 素早 い 意思 決定 や 関係 者 ステ ー ク ・ ホ ル ダ ) 同士 の 連携 , 手 
隊 に 状況 を 見 える 化 」 す る 手段 と し て , XP を 取り 入れ る こと が で 
きる と 考え て いま す . 


上 司 を 説得 する に は , 彼ら の 言葉 で 
る 必要 が あり ます . 

以前 どこ か で ,「 XP 導入 を 上 司 に 説得 する に は , PDCA 
( plan, do, check, action) サイ クル を し っ か り と 回 し た 
い , と 言え ば よい 」 と 聞い た こと が あり ます . テス ト 駆動 
開発 は まさ け テス ト 記述 plan)」,「 実装 do)」,「 テス ト 
実生 check)」,「 コー ド 修 起 action)」 と いう PDCA サイ 
クル を コー ド 実装 に 取り 入れ た 手法 だ と 言え ます .「 PDCA 
サイ クル を 回 すこ と で , 実装 の 品質 を 効率 的 に 向上 させ る 
手法 で す 」 と 説明 し て みて は いか が で し ょ うか . 


用 性 を 説明 し て あげ 
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